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A B S T R A C T 
The effects of future climate change resulting from anthropic actions on water 
resources have been one of the main issues studied today. Understanding these 
changes is extremely important for prevention and mitigation actions to be taken. 
One way of assessing such effects is by including climate forecasts in hydrological 
models. However, data from global/regional climate models often have systematic 
errors (biases) and cannot be used directly in hydrological modeling. The study 
aimed to perform the trend correction of precipitation and temperature data simulated 
by the regional model Eta-HadGEM2-ES for the Mundaú River Basin, testing two 
methods for trend correction and using the Climate Model for Hydrologic Modeling 
(CMHyd) software. Precipitation and temperature data simulated by the regional 
model Eta-HadGEM2-ES were made available by the National Institute for Space 
Research (INPE). Trend correction was performed by testing two methods for 
correction: Linear Scaling (LS) and Distribution Mapping (DM). Both methods were 
able to correct the trend of precipitation and temperature data of the climate 
projection of the regional Eta-HadGEM2-ES model, but the Distribution Mapping 
method was more effective in the correction when compared to the LS. 
Keywords: Climate change, precipitation, temperature, CMHyd. 
 
R E S U M O 
Os efeitos das mudanças climáticas futuras decorrentes de ações antrópicas sobre os 
recursos hídricos têm sido uma das principais questões estudadas atualmente. A 
compreensão dessas mudanças é de extrema importância para que ações de 
prevenção e mitigação sejam tomadas. Uma das formas de avaliar tais efeitos é por 
meio da inclusão das previsões climáticas em modelos hidrológicos. Entretanto, os 
dados oriundos de modelos climáticos globais/regionais geralmente possuem erros 
sistemáticos (vieses), e não podem ser utilizados diretamente na modelagem 
hidrológica. Neste contexto, objetivou-se realizar a correção de tendência de dados 
de precipitação e temperatura simulados pelo modelo regional Eta-HadGEM2-ES 
para a Bacia Hidrográfica do Rio Mundaú, testando dois métodos para a correção de 
tendência, utilizando o software Climate Model for Hydrologic Modeling (CMHyd). 
Os dados de precipitação e temperatura simulados pelo modelo regional Eta-
HadGEM2-ES foram disponibilizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 
(INPE). A correção de tendência foi realizada testando-se dois métodos para a 
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correção: Linear Scaling (LS) e Distribution Mapping (DM). Ambos os métodos 
foram capazes de corrigir a tendência dos dados de precipitação e temperatura da 
projeção climática do modelo regional Eta-HadGEM2-ES, mas o método DM 
mostrou-se mais eficaz na correção quando comparado ao LS. 
Palavras-Chave: Mudanças climáticas, precipitação, temperatura, CMHyd. 
Introdução 
Os efeitos das mudanças climáticas futuras 
decorrentes de ações antrópicas sobre os recursos 
hídricos têm sido uma das principais questões 
estudadas atualmente. De acordo com as projeções 
climáticas do quarto Relatório de Avaliação (AR4) 
do Painel Intergovernamental sobre Mudanças 
Climáticas (IPCC), derivadas de diferentes 
modelos climáticos globais do Projeto de 
Intercomparação de Modelos Acoplados Fase 5 
(CMIP5) para diferentes vias de concentração 
representativa (RCPs) (4.5 e 8.5), haverá aumento 
da temperatura e aumento ou diminuição da 
precipitação para a América do Sul até o final do 
século XXI (IPCC, 2014). Segundo este mesmo 
relatório, a região Nordeste do Brasil poderá ter 
aquecimento de +1,7°C a +6,7°C, e redução de 
22% na precipitação (IPCC, 2014). 
A compreensão dessas mudanças é de 
extrema importância para que ações de prevenção 
e mitigação sejam tomadas, especialmente em 
regiões como o Semiárido brasileiro, que enfrenta 
graves problemas relacionados à escassez hídrica. 
De acordo com Sales et al. (2015), essa região é 
caracterizada pela grande variabilidade espacial e 
temporal das chuvas e pela ocorrência de seca ou 
estiagem, dificultando, assim, o desenvolvimento 
agropecuário regional.  
A bacia hidrográfica do Rio Mundaú é 
predominantemente rural, sendo considerada uma 
bacia leiteira na porção pernambucana, e 
caracterizada por grandes áreas de cultivo de cana-
de-açúcar na sua porção alagoana (Andrade et al., 
2018). Localizada em uma região de transição entre 
o agreste e o semiárido pernambucano, ela 
apresenta alta variabilidade pluviométrica, e por 
isso, se torna uma região vulnerável aos efeitos das 
alterações do clima (Marengo, 2008). 
Dentro deste contexto, uma das formas de 
avaliar tais efeitos é por meio da inclusão dos dados 
das previsões de modelos climáticos 
globais/regionais em modelos hidrológicos. De 
acordo com Santos et al. (2019), os modelos 
climáticos regionais (RCMs) representam o 
primeiro passo para verificar a vulnerabilidade dos 
recursos hídricos às mudanças climáticas e às 
necessidades de adaptação. No entanto, os dados 
oriundos de modelos climáticos geralmente 
possuem erros sistemáticos, e não devem ser 
utilizados diretamente na modelagem hidrológica 
(Chen et al., 2016; Oliveira et al., 2017). Estudos 
apontam que um dos fatores que aumenta a 
incerteza dos efeitos das previsões climáticas sobre 
os recursos hídricos é o procedimento de correção 
de tendência dos dados de saída dos modelos 
climáticos (Teutschbein & Seibert, 2012; Zhang et 
al., 2015; Santos et al., 2019). 
Rathjens et al. (2016) desenvolveram o 
Climate Model for Hydrologic Modeling (CMhyd) 
para executar a correção de tendência dos dados de 
precipitação e temperatura de vários modelos 
climáticos. Tal modelo extrai e corrige os dados de 
precipitação e temperatura de forma 
semiautomática e fornece oito métodos de correção 
de tendência, incluindo o Linear Scaling (LS), 
Delta Change, Local Intensity Scaling, Power 
Transformation, Variance Scale e Distribution 
Mapping (DM). 
Oliveira et al. (2017) avaliaram os 
impactos das mudanças climáticas na vazão e no 
potencial hidrelétrico na bacia do Rio Grande, 
Sudeste do Brasil, e corrigiram os dados de 
precipitação e temperatura projetados pelos 
Modelos Climáticos Regionais Eta-HadGEM2-ES 
e MIROC5 por meio do método LS. Zhang et al. 
(2018) quantificaram os impactos das mudanças 
climáticas na dinâmica da vazão dos dois principais 
rios da bacia do Erie, no Canadá, e testaram cinco 
métodos para a correção de tendência dos dados 
oriundos do Modelo Climático Regional 
Canadense (CanRCM4), adotando como método o 
DM, devido aos melhores resultados de correção. 
Por sua vez, Santos et al. (2019) utilizaram o 
modelo hidrológico Soil and Water Assessment 
Tool (SWAT) para avaliar o desempenho de 
Modelos Climáticos Regionais (Eta-HadGEM2-ES 
e Eta-MIROC5) em uma bacia hidrográfica do 
Semiárido brasileiro e adotaram diferentes 
métodos para a correção de tendência dos dados de 
temperatura e precipitação, incluindo o LS e o DM. 
Neste contexto, objetivou-se realizar a correção de 
tendência de dados de precipitação e temperatura 
simulados pelo modelo regional Eta-HadGEM2-
ES para uma bacia hidrográfica.  
 
Material e Métodos 
Área de estudo 
A bacia hidrográfica do Rio Mundaú 
(BHRM) possui uma área de drenagem de 4.090,39 
km² e está localizada entre as coordenadas 
geográficas de 08º 42 'e 09º 36' de latitude sul e 35º 
47 'e 36º 39' de longitude oeste (Gomes et al., 
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2016), espalhando-se pelos estados de Pernambuco 
e Alagoas, Nordeste do Brasil (Figura 1). A BHRM 
limita-se ao norte com a bacia do Rio Una, ao sul 
com o Estado de Alagoas e grupo de bacias de 
pequenos rios, a leste com a bacia do Rio Una e 
Alagoas, e a oeste, com o conjunto dos interiores 
rios e bacia do Rio Una (Araújo et al., 2015). 
 
 
Figura 1. Localização da bacia hidrográfica do Rio Mundaú entre os estados de Pernambuco e Alagoas, 
indicando a posição de pluviômetros e estações meteorológicas. Fonte: Farias et al. (2020). 
 
A maior parte da bacia hidrográfica do Rio 
Mundaú é classificada como semiúmida (quatro a 
cinco meses de seca), e uma pequena porção é 
classificada como semiárida (sete a oito meses de 
seca), caracterizada também por temperaturas 
elevadas (médias acima de 18ºC todos os meses) 
(Quadro et al., 1996), resultando, segundo o 
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 
(IBGE, 2002), em duas zonas climáticas: a zona 
Tropical Nordeste Oriental e a Tropical Zona 
Equatorial.  
A região apresenta clima, segundo a 
classificação de Köppen, do tipo Aw (tropical, com 
estação seca no inverno), sendo uma pequena 
porção a noroeste da bacia composta pelo clima 
BSh (clima das estepes quentes com baixas 
latitudes e altitudes) (Rodrigues, 2002). 
A precipitação média anual na BHRM é de 
900 mm. Na faixa litorânea encontram-se os 
valores pluviométricos máximos, com médias 
anuais em torno de 2000 mm. A bacia possui 
grande relevância porque apresenta alta 
variabilidade hidrológica. Houve episódios de 
picos de vazão com problemas de cheias, como a 
ocorrida em Santana do Mundaú-AL, em 2010, 
onde a vazão alcançou 101 m³.s-1, causando 
prejuízos em diversas áreas. A bacia também 
passou por secas severas, uma vez que parte dela se 
encontra na porção semiárida de Pernambuco, 
como a recente e excepcional seca de 2012, a maior 
dos últimos 50 anos, resultando em baixos valores 
de vazão. Na estação fluviométrica de Santana do 
Mundaú, por exemplo, a vazão média mensal de 
dezembro chegou a ser 3 m³.s-1, 88% menor do que 
média mensal para o mês no ano anterior, segundo 




O Modelo de Circulação Global 
HadGEM2-ES (Hadley Centre Global 
Environmental Model version 2 Earth System) 
(Collins et al., 2011; Martin et al., 2011) é um 
modelo em ponto de grade com resolução N96, 
equivalente a 1,875 e 1,275 graus de longitude e 
latitude, respectivamente, e 38 níveis verticais na 
atmosfera, chegando a cerca de 40 km de altitude. 
O HadGEM2-ES foi usado pelo Met Office Hadley 
Centre para as simulações do Coupled Model 
Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) (IPCC, 
2013), que utiliza dados históricos de 1960 a 2005 
e projeções através dos RCPs do AR5 (Moss et al., 
2010).  
No presente estudo, foram utilizadas 
previsões do Modelo de Circulação Global 
HADGEM2-ES, reduzido dinamicamente pelo 
Modelo Climático Regional Eta-HADGEM2-ES 
(Chou et al., 2014a; Chou et al., 2014b; Lyra et al., 
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2018). O MCR Eta foi desenvolvido na 
Universidade de Belgrado, e é empregado 
operacionalmente pelo National Centers for 
Environmental Prediction (NCEP) (Black, 1994). 
Uma das características do modelo é a coordenada 
vertical (Mesinger 1984), que representa a 
topografia em etapas. As superfícies 
aproximadamente horizontais da coordenada 
reduzem os erros no cálculo das derivadas 
horizontais, em particular a força do gradiente de 
pressão; portanto, a coordenada Eta é 
especialmente adequada para trabalhar em regiões 
de topografia íngreme. O Eta-HadGEM2-ES é 
disponibilizado pelo Instituto Nacional de 
Pesquisas Espaciais (INPE/CPTEC) 
(https://projeta.cptec.inpe.br/#/dashboard). As 
saídas Eta-HadGEM2-ES incluem precipitação 
diária, temperatura mínima e máxima, entre outras 
variáveis.  
 
Correção de tendência 
Sabe-se que as saídas dos MCGs e MCRs - 
como dados de precipitação e temperatura - 
geralmente contêm erros sistemáticos e não podem 
ser usados diretamente na modelagem hidrológica, 
uma vez que podem gerar desvios significativos 
entre dados simulados e observados (Chen et al., 
2016; Oliveira et al., 2017). Portanto, para estudos 
que envolvem a avaliação dos impactos das 
mudanças climáticas nos processos hidrológicos, 
recomenda-se fortemente a correção de tendência 
dos dados oriundos de modelos climáticos 
(Graham et al., 2007; Teutschbein & Seibert, 
2010). A correção de tendência é geralmente 
adotada para reduzir diferenças e incertezas entre 
dados simulados e observados usando relações 
empíricas em diversas escalas (Piani et al., 2009). 
Normalmente, quando um método de 
correção de tendência possui bom desempenho na 
correção de dados históricos, o desempenho é ainda 
melhor na correção dos dados futuros (Teutschbein 
& Seibert, 2012). Torna-se, assim, imprescindível 
avaliar a precisão da correção de tendência de 
dados brutos, como os oriundos do Eta-HadGEM2-
ES e compará-los com os dados observados. Tal 
avaliação permite refinar ainda mais a busca pelo 
melhor método de correção de tendência (Zhang et 
al., 2018). 
 
Climate Model for Hydrologic Modeling (CMhyd) 
No presente estudo, dois métodos de 
correção de tendência foram avaliados: o LS e o 
DM. Tais métodos foram selecionados, após 
revisão do estudo de Teutschbein & Seibert (2010), 
que avaliaram cinco métodos de correção de 
tendência para a precipitação e quatro técnicas de 
correção de tendência para a temperatura, e 
segundo os autores, tais métodos foram 
considerados adequados para a correção de dados 
de precipitação e temperatura.  
O método LS trabalha com valores mensais 
de correção estabelecidos sobre as diferenças entre 
dados simulados observados e históricos 
(Teutschbein & Seibert, 2010; Oliveira et al., 
2017). O método pode ser descrito pelas equações 
(Equações 1-4): 
 
𝑃∗𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟(𝑑) = 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟(𝑑). [
𝜇𝑚(𝑃𝑜𝑏𝑠(𝑑))
𝜇𝑚(𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟(𝑑))
]  Eq.(1) 
 
𝑃∗𝑠𝑐𝑒𝑛(𝑑) = 𝑃𝑠𝑐𝑒𝑛(𝑑). [
𝜇𝑚(𝑃𝑜𝑏𝑠(𝑑))
𝜇𝑚(𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟(𝑑))
]      Eq.(2) 
 
𝑇∗𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟(𝑑) = 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟(𝑑) + 𝜇𝑚(𝑇𝑜𝑏𝑠(𝑑)) −
𝜇𝑚(𝑇𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟(𝑑))                                         Eq.(3) 
 
𝑇∗𝑠𝑐𝑒𝑛(𝑑) = 𝑇𝑠𝑐𝑒𝑛(𝑑) + 𝜇𝑚(𝑇𝑜𝑏𝑠(𝑑)) −
𝜇𝑚(𝑇𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟(𝑑))                                        Eq.(4) 
 
onde P (d) e T (d) são precipitação e temperaturas 
diárias, respectivamente; μm é a média da variável 
m dentro do mês; e 'contr', 'scen' e 'obs' referem-se 
ao controle (período de referência), cenários e 
dados observados, respectivamente. 
Na abordagem LS, os dados de simulação 
corrigidos por tendência concordarão, em seus 
valores médios mensais, com os dados observados. 
As variáveis de precipitação e temperatura são 
ajustadas por um fator baseado na razão da média 
mensal a longo prazo observada e nos dados do 
controle. Espera-se que esses fatores continuem 
invariáveis sob condições futuras (Lenderink et al., 
2007; Teutschbein & Seibert, 2012). 
O método DM objetiva corrigir a função de 
distribuição dos dados simulados pelo modelo 
climático, de forma a concordar com a função de 
distribuição dos dados observados. Isso pode ser 
feito por meio da criação de uma função de 
transferência para mudar as distribuições de 
ocorrência de precipitação e temperatura 
(Sennikovs & Bethers, 2009). A distribuição gama 
(Thom, 1958), com parâmetro de forma α e 
parâmetro de escala β, é frequentemente 
considerada adequada para distribuições de 
eventos de precipitação (Teutschbein & Seibert, 
2012). Para séries temporais de temperatura, a 
distribuição gaussiana (Cramér, 1999), com 
parâmetro de localização μ e parâmetro de escala 
σ, é geralmente assumida como a de melhor ajuste 
(Teutschbein & Seibert, 2012). As seguintes 
equações regem o método DM (Equações 5-8): 
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𝑃∗𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟(𝑑) =
𝐹𝑦
−1  ((𝐹𝑦(𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟(𝑑)|𝛼𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟,𝑚, 𝛽𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟,𝑚)|𝛼𝑜𝑏𝑠,𝑚, 𝛽𝑜𝑏𝑠,𝑚))




−1  ((𝐹𝑦(𝑃𝑠𝑐𝑒𝑛(𝑑)|𝛼𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟,𝑚, 𝛽𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟,𝑚)|𝛼𝑜𝑏𝑠,𝑚, 𝛽𝑜𝑏𝑠,𝑚)) 


















         Eq.(8) 
 
Os períodos históricos e observados 
utilizados para a aplicação dos métodos de 
correção de tendência foram de 1980 a 2005, em 
que os dados de precipitação observados 
compreenderam onze estações e os dados de 
temperatura, duas estações, distribuídas por toda a 
BHRM. A estrutura conceitual da correção de 
tendência das previsões futuras do Eta-HadGEM2-
ES é apresentada na Figura 2. 
 
 
Figura 2. Fluxograma de correção de tendência para as previsões futuras do Eta-HadGEM2-ES. Fonte: 
Adaptado de Vaghefi et al. (2017). 
 
Avaliação dos métodos de correção de tendência 
Como descrito anteriormente, dois 
métodos de correção de tendência para os dados de 
precipitação e temperatura foram adotados. As 
estatísticas fornecidas pelo software CMHyd para 
os dados de precipitação foram: média mensal 
(mm), desvio padrão (mm), coeficiente de 
variação, percentil 90% (mm), probabilidade de dia 
úmido, intensidade de precipitação (mm). Para os 
dados de temperatura foram obtidos a média 
mensal (ºC), o desvio padrão (ºC) e os percentis 
10% e 90% (ºC). Também foram obtidas as séries 
temporais de precipitação mensal (mm) e de 
temperaturas máxima e mínima mensais (ºC), 
considerando dados observados, dados brutos do 
Eta-HadGEM2-ES e dados corrigidos pelo método 
adotado. 
 
Resultados e Discussão 
Correção de tendência dos dados do Eta-
HadGEM2-ES pelo método Linear Scaling (LS) 
No total, os dados corrigidos 
corresponderam a 11 estações pluviométricas 
(Garanhuns-PE, Caetés-PE, Brejão-PE, 
Canhotinho-PE, Jucati-PE, Santana do Mundaú-
AL, São José da Laje-AL, União dos Palmares-AL, 
Murici-AL, Rio Largo-AL e Maceió-AL) e duas 
estações de temperaturas máxima e mínima 
(Garanhuns-PE e Maceió-AL), todas inseridas na 
bacia hidrográfica do Rio Mundaú (Figura 1). 
Como os resultados dos diferentes métodos de 
correção de tendência para as séries temporais de 
precipitação foram semelhantes entre as 11 
estações, apresentam-se os resultados para as 
estações de Garanhuns-PE e Maceió-AL. A Figura 
3 mostra a correção de tendência dos dados 
históricos de precipitação (1980-2005), projetados 
pelo modelo Eta-HadGEM2-ES, pelo método LS, 
para as estações Garanhuns-PE e Maceió-AL. 
Observando o ajuste entre as curvas na 
Figura 3, pode-se notar que o método LS corrigiu, 
adequadamente, os dados históricos brutos de 
precipitação do modelo Eta-HadGEM2-ES (1980-
2005). A Tabela 1 apresenta um resumo estatístico 
da média diária e do desvio padrão médio diário 
para as estações pluviométricas de Garanhuns-PE e 
Maceió-AL, para os dados observados, brutos e 
corrigidos pelo método LS. 
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Figura 3. Correção de tendência pelo método Linear Scaling (LS) para as estações de precipitação em: a-d. 
Garanhuns-PE e e-h. Maceió-AL (pcp019_ovl/ pcp004_ovl = dados históricos observados (1980-2005); 
pcp019hist_ovl/ pcp004hist_ovl = dados históricos brutos (1980-2005); pcp019hist_ovl_ls_hist/ 
pcp004hist_ovl_ls_hist = dados históricos corrigidos (1980-2005) pelo método LS. Fonte: Farias et al. (2020). 
 
Tabela 1. Resumo estatístico da média diária e do desvio padrão médio diário para as estações pluviométricas 
de Garanhuns-PE e Maceió-AL para os dados observados, brutos e corrigidos pelo método Linear Scaling 
(LS). Fonte: Farias et al. (2020). 
Locais 
Média diária das precipitações e desvios padrão (mm) 
Observado Bruto Corrigido (LS) 
Estação Garanhuns-PE 1,88 0,60 1,87 
 2,86 0,82 2,59 
Estação Maceió-AL 4,23 3,20 4,26 
 5,99 4,40 5,93 
 
A média mensal de precipitação (mm) 
corrigida pelo método LS obteve um ajuste muito 
bom aos dados observados, tanto para a estação 
Garanhuns-PE (Figura 3a) quanto para a estação 
Maceió-AL (Figura 3e). O valor de precipitação 
média diária bruta para Garanhuns-Pe era de 0,60 
mm, enquanto que o valor observado consistia em 
1,88 mm. Com a correção, a Pméd passou a ser 
1,87 mm, estando muito próximo a média dos 
dados observados (Tabela 1). A melhoria também 
foi observada para a estação Maceió-AL, com valor 
bruto de Pméd de 3,20 mm e observado de 4,23 
mm, passando a ser de 4,26 mm após a correção de 
tendência pelo LS. Esta abordagem demonstrou ser 
eficaz para o estudo de dados de precipitação em 
estudos anteriores (Teutschbein & Seibert, 2012; 
Oliveira et al., 2017; Zhang et al., 2018; Santos et 
al., 2019). Observando-se o desvio padrão médio 
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diário (Tabela 1), percebe-se que para os dados 
brutos, os valores estão mais próximos de zero, 
indicando uma certa homogeneidade dos dados. No 
entanto, os dados de precipitação para a região 
apresentam variações, especialmente no período 
chuvoso (junho, julho e agosto), onde ocorrem 
valores extremos. Tal valor médio foi melhor 
retratado após a correção dos dados brutos, com 
2,59 mm para Garanhuns-PE (desvio médio dos 
dados observados igual a 2,86 mm) e 5,93 mm para 
Maceió-AL (desvio médio dos dados observados 
igual a 5,99 mm). Apesar de ter havido melhora no 
desvio padrão e no percentil de 90% de chuva, 
percebe-se que, nos meses chuvosos, as diferenças 
para esses parâmetros continuaram altas para a 
estação Garanhuns-PE (Figura 3bc). 
Adicionalmente, a intensidade de precipitação 
(mm) não foi bem corrigida pelo método LS para 
Garanhuns-PE, havendo superestimação das 
intensidades nos períodos secos (outubro a abril), 
conforme verificado na Figura 3d. 
Os maiores valores dos fatores de correção 
foram encontrados para o período de maio a 
setembro, correspondendo aos meses de altos 
índices pluviométricos na bacia do Rio Mundaú. 
Santos et al. (2019) encontraram fatores de 
correção mais altos para o período de maio a 
agosto, que correspondem aos meses de baixa 
precipitação na bacia do Rio Paraguaçu, na Bahia. 
De acordo com Chou et al. (2014a), os ciclos anuais 
de precipitação nas simulações Eta, conduzidas 
pelo HadGEM2-ES, produzem menos precipitação 
na estação chuvosa e geralmente mais na estação 
seca. 
Para as correções de tendência pelo método 
LS realizadas nas 11 estações pluviométricas, 
foram observados valores médios de desvio padrão 
de 0 a 17,4 mm. Brouziyne et al. (2018), 
modelando estratégias de adaptação sustentável em 
uma bacia hidrográfica do Mediterrâneo, sob 
cenários projetados de mudança climática, 
encontraram valores de desvio padrão mais baixos 
para precipitação usando o método Linear Scaling. 
Para os autores, avaliar o desvio padrão durante o 
período do estudo oferece informações sobre a 
eficiência da correção de tendência e controle da 
incerteza.  
A Figura 4 mostra a correção de tendência 
dos dados históricos de temperatura (1980-2005), 
projetados pelo modelo Eta-HadGEM2-ES, pelo 
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Figura 4. Correção de tendência pelo método Linear Scaling para as estações de temperatura em: a-d. 
Garanhuns-PE; e-h. Maceió-AL (893gar_ovl_max / 994mac_ovl_max = dados históricos de temperatura 
máxima observados (1980-2005); 893gar_ovl_min / 994mac_ovl_min = dados históricos de temperatura 
mínima observados (1980-2005) 893garhist_ovl_max / 994machist_ovl_max = dados históricos de 
temperatura máxima brutos (1980-2005); 893garhist_ovl_min / 994machist_ovl_min = dados históricos de 
temperatura mínima brutos (1980-2005); 893garhist_ovl_ls_hist_max / 994machist_ovl_ls_hist_max = dados 
históricos de temperatura máxima corrigidos (1980-2005) pelo método Linear Scaling). Fonte: Farias et al. 
(2020). 
 
Observando o ajuste entre as curvas na 
Figura 4, pode-se notar que o método LS corrigiu 
adequadamente os dados históricos brutos de 
temperatura do modelo Eta-HadGEM2-ES (1980-
2005). A Tabela 2 apresenta um resumo estatístico 
da média diária das temperaturas máxima e mínima 
de Garanhuns-PE e Maceió-AL, para os dados 
observados, brutos e corrigidos pelo método LS. 
 
Tabela 2. Resumo estatístico da média diária das temperaturas máxima e mínima de Garanhuns-PE e Maceió-
AL para os dados observados, brutos e corrigidos pelo método Linear Scaling (LS). Fonte: Farias et al. (2020). 
Locais 
Média diária das temperaturas máxima e mínima (ºC) 
Observado Bruto Corrigido (LS) 
Estação Garanhuns-PE 26,52 25,63 26,47 
 17,66 14,62 17,65 
Estação Maceió-AL 29,67 27,05 29,65 
 20,74 21,34 20,69 
 
A média mensal das temperaturas (ºC) 
máxima e mínima corrigidas pelo método LS 
apresentou ajuste muito bom aos dados 
observados, tanto para a estação Garanhuns-PE 
quanto para a estação Maceió-AL. Na estação 
Garanhuns-PE, a Tmáx bruta era de 25,63ºC, e 
após a correção passou a ser 26,47ºC, sendo este 
valor muito próximo a média observada (26,52ºC). 
Para Maceió-AL, a Tmáx bruta era de 27,05ºC, e 
após a correção passou a ser 29,65ºC, sendo este 
valor também muito próximo a média observada 
(29,67ºC). As melhoras em termos de aproximação 
também foram verificadas para as temperaturas 
mínimas (Tabela 2). Observou-se que, para o 
percentil de 90%, houve um bom ajuste das curvas 
entre os dados corrigidos pelo método LS e os 
dados observados, quando comparados aos dados 
brutos (Figura 4cd, gh). A correção de tendência 
produziu aumento nas temperaturas médias 
máxima e mínima para as duas estações (Figura 
4ab, ef), corroborando os resultados encontrados 
por Oliveira et al. (2017), ao avaliar os impactos 
das mudanças climáticas sobre o fluxo e o potencial 
hidrelétrico na região de cabeceira da bacia do rio 
Grande, no sudeste do Brasil. 
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Correção de tendência dos dados do Eta-
HadGEM2-ES pelo método Distribution Mapping 
(DM) 
A Figura 5 mostra a correção de tendência 
dos dados históricos de precipitação (1980-2005) 
projetados pelo modelo Eta-HadGEM2-ES pelo 







Figura 5. Correção de tendência pelo método Distribution Mapping para as estações de precipitação em: a-d. 
Garanhuns-PE; e-h. Maceió-AL (pcp019_ovl/ pcp004_ovl = dados históricos observados (1980-2005); 
pcp019hist_ovl/ pcp004hist_ovl = dados históricos brutos (1980-2005); pcp019hist_ovl_dm_hist/ 
pcp004hist_ovl_dm_hist = dados históricos corrigidos (1980-2005). Fonte: Farias et al. (2020). 
 
Observando o ajuste entre as curvas na 
Figura 5, percebe-se que a correção de tendência 
realizada pelo método DM foi de maneira geral, 
melhor para as variáveis analisadas (precipitação e 
temperatura máxima e mínima), quando 
comparado com o método de correção LS (Figura 
4). A Tabela 3 apresenta um resumo estatístico da 
média diária e da faixa de variação do desvio 
padrão para as estações pluviométricas de 
Garanhuns-PE e Maceió-AL, para os dados 
observados, brutos e corrigidos pelo método DM. 
 
Tabela 3. Resumo estatístico da média diária e da faixa de variação do desvio padrão para as estações 
pluviométricas de Garanhuns-PE e Maceió-AL para os dados observados, brutos e corrigidos pelo método 
Distribution Mapping (DM). Fonte: Farias et al. (2020). 
Locais 
Média diária das precipitações e desvios padrão (mm) 
Observado Bruto Corrigido (DM) 
Estação Garanhuns-PE 1,88 0,60 1,43 
 2,86 0,82 2,30 
Estação Maceió-AL 4,23 3,20 4,18 
 5,99 4,40 6,02 
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A média mensal de precipitação (mm) 
corrigida pelo método DM resultou em bom ajuste 
aos dados observados, tanto para a estação 
Garanhuns-PE quanto para a estação Maceió-AL. 
Para esta variável, o método LS (Garanhuns – 1,87 
mm; Maceió – 4,26 mm) foi melhor do que o DM  
(Garanhuns – 1,43 mm; Maceió – 4,18 mm), uma 
vez que se aproximou mais das médias observadas 
(Garanhuns – 1,88 mm; Maceió – 4,23 mm) 
(Tabelas 1 e 3), entretanto, o DM também foi 
satisfatório. A maior diferença foi verificada para 
as demais variáveis (desvio padrão, percentil 90% 
e intensidade de precipitação), para as quais o 
método LS não ajustou perfeitamente as curvas dos 
dados corrigidos aos dados observados, 
principalmente para a intensidade de precipitação 
(Figura 3b-d, f-h). O DM corrigiu satisfatoriamente 
tais variáveis, com base no desvio padrão, percentil 
de 90% e intensidade de precipitação (Figura 5b-d, 
f-h). Zhang et al. (2018) verificaram que todos os 
métodos testados (DM, LS, Local Internsity 
Scaling e Power Transformation) reduziram 
efetivamente a discrepância entre os dados 
históricos simulados e observados, entretanto, não 
foram encontradas diferenças significativas no 
desempenho entre os quatro métodos. 
A Figura 6 mostra a correção de tendência 
dos dados históricos de temperatura (1980-2005), 
projetados pelo modelo Eta-HadGEM2-ES pelo 
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Figura 6. Correção de tendência pelo método Distribution Mapping para as estações de temperatura em 
Garanhuns-PE e Maceió-AL (893gar_ovl_max / 994mac_ovl_max = dados históricos de temperatura máxima 
observados (1980-2005); 893gar_ovl_min / 994mac_ovl_min = dados históricos de temperatura mínima 
observados (1980-2005) 893garhist_ovl_max / 994machist_ovl_max = dados históricos de temperatura 
máxima brutos (1980-2005); 893garhist_ovl_min / 994machist_ovl_min = dados históricos de temperatura 
mínima brutos (1980-2005); 893garhist_ovl_dm_hist_max / 994machist_ovl_dm_hist_max = dados históricos 
de temperatura máxima corrigidos (1980-2005) pelo método Distribution Mapping). Fonte: Farias et al. 
(2020). 
 
Observando o ajuste entre as curvas na 
Figura 6, pode-se notar que o método DM corrigiu, 
adequadamente, os dados históricos brutos de 
temperatura do modelo Eta-HadGEM2-ES (1980-
2005). A Tabela 4 apresenta um resumo estatístico 
da média diária das temperaturas máxima e mínima 
de Garanhuns-PE e Maceió-AL, para os dados 
observados, brutos e corrigidos pelo método DM. 
 
Tabela 4. Resumo estatístico da média diária das temperaturas máxima e mínima de Garanhuns-PE e Maceió-
AL para os dados observados, brutos e corrigidos pelo método Distribution Mapping (DM). Fonte: Farias et 
al. (2020). 
Locais 
Média diária das temperaturas máxima e mínima (ºC) 
Observado Bruto Corrigido (DM) 
Estação Garanhuns-PE 26,52 25,63 26,47 
 17,66 14,62 17,65 
Estação Maceió-AL 29,67 27,05 29,65 
 20,74 21,34 20,69 
 
Assim como o método LS, a média mensal 
das temperaturas (ºC) máxima e mínima corrigidas 
pelo método DM obteve um ajuste muito bom aos 
dados observados, tanto para a estação Garanhuns-
PE quanto para a estação Maceió-AL. Os valores 
médios corrigidos pelo método DM foram os 
mesmos resultantes do método LS (Tabela 4). 
Observa-se ainda que, para o percentil de 90%, 
houve um ajuste das curvas ligeiramente melhor 
entre os dados corrigidos e observados pelo método 
DM (Figura 6cd, gh), quando comparado ao 
método LS (Figura 4cd, gh). Santos et al. (2019) 
encontraram que tanto o LS quanto DM foram 
capazes de corrigir a tendência dos dados de 
projeção climática dos modelos regionais Eta-
HadGEM2-ES e Eta-MIROC5, mas o método DM 
mostrou maior distorção quando aplicado aos 
cenários futuros. Zhang et al. (2018) verificaram 
que todos os métodos de correção de tendência dos 
dados históricos de temperatura (DM, LS e 
Variance Scaling) melhoraram significativamente 
o ajuste entre os dados corrigidos e observados. 
Para o presente estudo, pode-se afirmar que, de 
maneira geral, com exceção das médias mensais de 
temperatura (igual para ambos os métodos) e 
precipitação (LS ligeiramente melhor), os dados 
corrigidos baseados no método DM resultaram em 




O estudo aponta a importância da aplicação 
e da avaliação de diferentes métodos para correção 
de tendência de dados oriundos de modelos 
climáticos regionais. As diferenças entre os dados 
brutos de saída dos modelos e aqueles observados 
em estações de monitoramento permitiram a 
proposição de uma série de dados corrigidos e 
reforçaram a necessidade de se aplicar tais 
correções nas saídas dos modelos climáticos para 
aplicações em estudos hidrológicos. Essa correção 
de tendência melhora os dados climáticos brutos e 
aproxima-os ao comportamento dos dados 
observados. Considerando a Bacia do rio Mundaú, 
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os métodos aplicados foram capazes de corrigir a 
tendência dos dados de precipitação e temperatura 
da projeção climática do modelo regional Eta-
HadGEM2-ES, sendo o método DM mais eficaz na 
correção quando comparado ao LS, recomendado 
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